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の電圧調整については多 くの研究1)・2}がな され,そ の
結果,現在ではほ とん どの配電用変電所 においてバンク
LDC方式またはプログラム方式の いずれかの方式を用
いた電圧調整が行なわれている。 ところがいずれの調整









































































定範囲に保つ,い わゆ る定f遅足配電の実現をめ ざしこ(,
すでにその試みも行なわれている。このような定電圧配
電を行なえれば,配 電用変電所の送り出し電圧を常に一




























単に開閉器 という)に よって1配 電線を3～6区 間に分
割できるようになっている。しか も開閉器をすべて開放
した ときに分離 されるそれぞれの線路はほとん どの場
合,他 の回線 と連来してお り,事故時などり ょうに電源
から送電不可能なときに,他 回線から逆送できるように

















れば,放 射状方式の高圧配電線 も見かけ上高圧ネ ットワ
ークの形態をしているもの と考えられる。したがって,
















◎:パ ンク,○ 頃 荷点
(b)
第1図 簡単な配電系統とその表示例
上述の表示法を第1図(a)に示 す2バ ン クの簡単 な系統
に適用す る と(b)図が 得 られ る。 ただ し.(a)図において ,
の
◎,◎は配電用主変圧器,田 ～固が各フィーダ引出し口
のしゃ断器,⑦ ん⑳が開閉器を表わす。 と くに⑲～⑳
は常時開放している開閉器とする(し たが って,こ の系
統は放射状で運転 している場合を示す)。 また,(b)図で
点線で表わしたブ ラ ン チ は,常 開開閉器に対応 してい
る。'i
以下では,実 際の 系統(a)を(b)図の よ うに表示 し,(b)図
の系統を取 り扱 うもの とす る。 なお,(b)図の系統 にお い
てノー ド1,2を バ ン ク,ノ ー ド3～20を負荷点 ,負 荷
点の内で もノー ド3～8を フ ィー ディングポイン ト,ブ
フンチ1～6を フ ィー-B"と呼ぶ こ とにす る。 また,あ る
区間の ブランチのイ ン ピーダ ンスは,そ の区間の電線1
条の抵抗を1'(Ω),電線1条 あた りの誘導 リアクタンス
を¢(Ω)とすれ ば,,・+元τ(Ω)と な るが,以 下 におい て














いま,ノ ー ドア ドミタンスマ トリクスを 靴 ノード電






た だし,Vsは 各 バン クの送 り出 し電圧 ベク トル,Vb
は負荷 点の電圧 ベク トル とす る。同様 に 」8は各バ ン ク
の通過電 流ベ ク トル,れ は各負荷点 の負荷電流 ベク ト
ルで.こ れ は与え られて いる もの とす る。各バ ンクの電
流容量 をis1lfA・Y'・各 フィーダの1債送,逆 送電流容量 を
II・MAx,II・N'■N,さらに各バ ンクの送 り出 し電圧 の上 限
をVs・ltAX・下限をVSMIrvとすれ ば,各 バ ンクの送 り出















ただ し,添 字のS,L,Fは それ ぞれ取 り扱 う系統の
バン ク数,負 荷点数,フ ィーダ数 とす る。
なお,(6)式の行列 「FS,γF五は第1図(b)のモデル系





























た だし,上 の行列で列番号1,…,20は ノー ド番号
を,・行番 号1,…,'6は フ4一 ダ番 号を示 し,y`」は,
ノー ドiと ノー ドゴの ブラ ンチのア ドミタンスであ る。
さらに空 白の要 素はすべ て零 とす る。:¶
1.<2.3>目的関 数
各負荷点の電圧 をで きるだけ所望 の値 に近 づけ るよう
に「各バ ンクの送 り出し電 圧を決定 す る もの とす れば,






み付2乗 和を最小にするもので,重 みWは 各要素が非
負の値をもつ対角行列である。
目的関数で重み ▽ の各要素の値を1と すれば,こ の
ときにはできるだけ多 くの負荷点電圧を所望電圧 に近づ
けることを目的 としており,IVjj==lis÷ノ1(1γjjはげ













の関数とすれば,柱 上変圧器,低 圧線,引 込み線の電圧







な凸2次 関数 を最小化す る問題 を取 り扱 う手法は2次 計
画法 と呼 ばれ てお り,こ の ような問題を解 く方法 として
はい くつかの ものがあ る1s,。今回,.2次計画法 の 中 で
も,と くに代表的 な手法の1つ であ るBealeの方法9)・10》
を用 いて,最 適送 り出 し電圧を決定す る手1憤を明 らかに
す るとともにその計算機 プログラムを開発 した。
Bealeの方法に よって最適化を行 な う場合,制 約条件
を満足す る1つ の解(こ れを実 行可能解 とい う)か ら出
発 し,反 復のつ ど制約 を満 足す る範囲内 で 目的関 数を小
さくす る操作 を繰 り返 し,有 限回の反復 回数 で最適解 に
到 達す る。したが って,(7}式の 目的関 数Qを 最小 にす
るような送 り出 し電圧VSを 求め るためには,制 約条件
(3)～(6)式を満足す るよ うな1つ の実 行可能解を求 めるこ
とが,ま ず必要であ る。以下では大 規模 連立1次 方程式
の解法の1つ であるCrgut法 を適用 し・ さらにその結
果に双 対法12Dを適用 して実 行可能解 を求 め る手法につい
て述べる。
<3.1>双 対実行 可能 形 タブロー!2)の誘導











第1と 第2の 形の不 等式制 約条件 に非負の ス ラ ッタ変












上式 において2,,22,23はそ れ ぞ れ く2xS+F),
F,Sの 列{ク トルで ある。 また ∬は単位行列,0は す
べての要素が零 の零行 列 とす る。





















































(12)式は方程式が(3× ぷ十2?〈17十L)本,未知 数 が
(4xS十2×F十L)個の連立i次 方程式であ る。 したが
って,(!2)式は方程式の数 よ りも未知数の数がS個 だけ
多いか ら,-一意の解 を持たず,s個 の任意パ ラメータを
持つ。















逆行列が存 在しなければ ならないが,こ れ は行列 】㌃L

















ただし,上 式では(13)式右辺の逆行 列をM－ 重とおい
ている。(14)式を(13)式に代入 して,そ の結果を タブ ロ
ー形式で示す と第1表 の ようにな る。
第 陵 で や 砿 λ・ λ・醜 底変数・λ・を非基底変
第1表
数 と考 えれば,同 義は次の ように説 明するこ と が、で き
る。第1表 の第2行,す なわ ち
Vs=VSifIN(15)
は各バ ンクの送 り出し電圧Vsを 各 バ ンクの送 り出 し電
iEの下限Vs.Utlvに固定 す ること,ま た,第3行,す な
わ ち
VL==_】rLL-1】rLsv,s・,ltIN十YLb-tiL(16)
は 各バ ンクの送 り出 し電 圧を(15)式の ように置いた とき
の 各負荷点電圧 を与 える。同様に第4,5行 の2,,え2は
v6Tを(15)式の よ うに置いた ときのバ ンクや'フィー ダの
セ
電 流容 量制限か らの余 裕量を表わ している。:2,は各バ
ン クの送 り出 し電 圧の下 限Vs?iflNからの余裕量を表わ
す が,こ れ は当然0と なっている。 ところで各バ ンクの
送 り出 し電圧Vsを(15)式の ように置いた ときの各 負荷
点電 圧OLは 一・般 に非負の値 をとると考え ることがで き
るが,21,2,は必 ず しも非 負の値 を とる とはか ぎ ら な
い。 したが って,第1表 の ように して求めたタブ ローは
必 ず しも非負 の値を とる とはか ぎらない。 したが ってい
第1表 の ように して求め たタブローは必ず しも実行可能
解 を与 える とはかぎ らな い。この タブローが実行可能解
を与 えるため には定数項の要素がす・べて非負でなけれぽ
な らない。 しか しなが ら,こ の タブ ローは双対実行可能
形 のタブ 官一 と考えるこ とが できるか ら,双 対法 を適用
して実 行可能解 を容 易に得 るこ とがで きる。
第1表 の タブ ローを計算す るためには,一 一見膨大 な計
算量 を必要 とす る ようにみ える。事実.た とえば,逆 行
列YLb-t1つ を計算す るとして も,逆 行 列の計算 を正
直 にやれば,た とえ 】伍Lがsparse(まば ら)で あ って
もYLJ.-tはcondense(密)な行列 となるから計算時間
のみ ならず,計 算機 の記憶エ リア も膨大 な もの にな る。
ところで,同 表 をみ ると明らかな よ うに,逆 行列1'TLガ}





























さえ計算 できれ ば,あ とは簡単な行 列演 算に よって第1
表 の タブ ロ・一・P:求められ るこ とがわか る。 しか も(17)式
と(18)式の記憶 エ リアはそれぞれ 、L語,(L×8)語であ




行列 「品 を次式 の よ うに置いてみ る。ン「欝雛 ヨ ・
=〔9t,Y2,…,Us〕(19)
YLSを(19)式の ように表 わす とi(18)式は次式の よう
に表 わ され る。
YLE-1YLS=〔】㌦L-ly、,Yna-ly2,…YLL-1ys〕
(,6)
(17)式並 びに(18)式ゼ変形 した(20)式をみ ると,こ れ ら
はいずれ も次 の よ うな連立1次 方程式
Ax=b(21)
を 苫につ いて解 いた(22)式の うち定 数項bの みが 変化 し
た もの と同 じであ るこ とが わか る。
x=A-"ib(22)
た だ し,上 式 においてAは ぴ ×n)の係数行 列,bは
(nx1)の定 数 ベク トル,xは(n×1)の 未 知数ベ ク トル
とす る。
(22)式を解 くために}SA'iが求め られ さえすれば,一
見容 易に求め られ そ うであ る。事実が 小 さい ときには逆
・行列A-1を直接求 めて計算 す るば,そ れで十分 であ る。
ところで、(17)式ない し(20)式でのYLL-1は(L×L)
行列で あ り,負 荷 点数Lは 一般に数 百程 度の大 き さ と
な る。この ような比較的大規模 な連 立1次 方程式 を解 く
ときに.正 直に逆行列を計算 す るとすれば,膨 大 な計算
時 間を用 す るのみ ならず,そ れを記 憶す るため の記憶エ
リ.ア、も膨大 とな り実用的 でない。 ところで、系統 の ノー
ドア ドミタ ンス マ トリクスyは 一般に非常にsparseな
行 列(ほ とん どの要素が 零の行列)で あ り.同 様にy砿
もsparseな行 列であ る。 しか もYJ.Lは対称 行列 であ
る。 この よ うなsparseで対称 な係 数行列を もつ六 親模
連立1次 方程式 の解法 として はGaussの 消 去法を拡張
したCmut法 の適 用が非常 に有効で あ る。今回Crout

















ベ クトルである),負荷点電症 配 に対応する行の定数項
か ら生成される(L×1)ベクトルをVo,同様に負荷点電

















す るための概略フローチャー トを示す と第2図 の とおり
である。同図において※1～ ※7ま でが実行可能解を求
めるための部分であ り,※8,※9が 最適化 部 分 であ
る。
なお,同 図において,・※1～ ※3ま での計算は最初に
系統が与えられた ときにのみ計算が必要で,2回 目以降




























目的関数か ら基底表敬 を消 去
L,圏的タ ブローを作成 す る
9 Bea!e∂)方法による最適 送 り出し電圧の※走
錨2図 流 れ 図
第2表 バ ンク とフ ィーデ ィング ポイ ン ト
との接続関係
バンク番号 1フ ィーデ ィングポイン ト番 号
した もの であ る。同図 において ノー ドは負荷点を表わす
が,と くに2重 丸の ノー ドはフ.r－デ ィソグポイ ン トを
表わす 。
このモデル系統の大 きさは次の とお りで あ る。
パ ンク数:6.フ ィーダ数:34,負 荷点 数:177,
ノー ド数:183,ブランチ 数:258
なお,各 フ ィーデ ィソグポイ ソ トとバ ン クの接続関係
















算結果 として第3表 に所要計算時間 と反復回 数 を 示 し
た。表からこの系統に対して実行可能解を得 るの に 約
1.1秒,Bealeの方法 に よる最適化に約2.9観 す なわ
ち,総 所 要時 間約4秒 で求 まるこ とがわか る。
以上の計算 にはIBMS/370M155を使用 した。なお;
「LLの最 適順序づ け並 びにYLLをLDLt分 解 した と
きのLの 非零要素 パターンのはあ くに約0.8秒要 した。
第3図 に示す 規模 の系統 は,制 御用 計算 機HITAC7250
(コア容 量32K語,1語=16ビ ッド).によって も解 くこ
とがで き,こ の ときの必 要メモ リーは,約20K語 であ
る。今回開発 した プログ ラム によれば,上 記の制御用計




















































































示すような分布をするが,こ れを第5図 の ような分布と









































第5図No.1SVRが 動 作 した ときに
No.2SVRも動作す る確率
を下 まわ る確率を同 じく,1P2/2とす る。No.1SVRの
遅れ時限を じゅ うぶん に小 さな値 とすれ ば,tP2はNo.1
SVRのタ ヅプ切換動作の確率 と 等 し い。 いまNo.1
SVRの二次電圧iが上 限を こえたためにNo,1SVRの
タップが1タ ップ下げた とき,N().2SVRの 二次電圧
が不感帯 をはみだす確率P1は 次の よ うになる。
P!=(IP2/2)×{2P2/2十2Pl×(τ1/2α2)}(25)
同様にNo.1SVRの 二次電 圧が下限を下 まわ ったため
に1タ ップ上げた とき,No.2SVRの二 次電圧が不感帯
をこえる確率 も(25)式に等 しく な る か ら,No.2SVR
の遅れ時限が じゅ うぶん に小 さい ときには,No.1SVR




上式で2P2が2P1に対 して無視で きるほ ど小 さな場 合
には ・P、bl1とな り,結 局,次 の ように表わせ る。
PrP2×(τ1/2α2)(26)
へ
上式はNo.ISVRが 動 作 した ことに よ っ てNo.2
SVRが動 作す る確率 であ るか ら,No.2SVRの1日 の
動作回数をlt2とすれば次 りよ うになる。
112==112t十lll×(rl/2α2)(27)
ただし,211:No.1SVR'の1日の 動 作 回 数,it2':
No,1SVRがない ときのNo.2SVRの1日 の
動作回数
(27)式はSVRの 直列 段数が2の ときにつ いて求め た
ものであるが,上と同様の考え方etより直列段数がNの
ときのNo.iSVR(2≦i≦N)の 動作回数を求め る と次
の よ うに なる。ただし,各 段SVRの 遅 れ時限をtt,'2,
…,力,… とす る とき ちく らく…〈白く … とし,か つ





とおいた。 ここで τ`はNo.iSVRの タ ップ間隔であ る
が,(28)式では等 し くおいて いる。また上記の ように表
わ され るKiは 不感帯定数 と呼ばれ る。(28)式で各段
SVRの 不感帯定数 を等 し くKと お き,ni/nを 求め る
と次の よ うにな る。
21i/n=2-(L-1/2K)i-1(i=2,3,…)(29)
上式を図示 した ものが第6図 で,縦 軸 にni/n,横 軸
に不感帯定数Kを とってい る。周囲は各段SVRの 遅 れ
時限 をtl<t2<…<ti<…の ように後 段SVRほ ど大き
な値に整定 し,各 段の タ ップ間 隔 τと不 感帯 巾 αをそ
れぞれ等 しい場 合のNo.iSVR動 作回数はSVRを 多段














合を調べてみる。 た とえば,SVRが3台 直列に設置さ











第7図SVRを 直例に多段設 置 した ときの動作を考察す るため のシ ミュレ・一シ ョン
プ ログラム用 モデル配電線
No・3SVRが もとの状 態に もどるため め1タ ップ 上 げ:
る確 率 よ りも高 くな る。 いまNo.3SVRが もとの状態
1t」{FVTOArA








遅れ時限を大きな値恒整定する必要のあるこ とが わ か
る。
<6.2>'シミュレーションによる計算例
高圧配電線に多段設置され るSVRの 各段 の 整 定 値
(遅れ時限ならびに不感帯巾)は 配 電 線 太 さ,負 荷分
布.電 源や配電線負荷電流の変動特性などに影響 される
ため・数式で解 くことはほ とんど不可能で一般 にぽ 実
系統による試行錯誤によって決定されている'。しかしな
がらSVRを 多段設置して電圧調整を行な うときには,
SVR相互間の干渉が特 に問題 とな り,実 系統を使用す
る方法では相当に困難 となる。そこで上記の問題を考察

















基準電圧,遅 れ時限,不 感帯巾,タ ップ間隔,調整巾で
;oそ鰹 乳議鰐留磨轟騨}窪 み室員高鷲
|fo,NsVRの二次 一・次 電 流 を計'
L=N-1
寧O・L.seqとiNo・L+15VR間 の 長 周 期 成 分
eL・j(j=1云'一'"kL)1乙〕ξ・璽ぞ れ 短 周 期 成 う}を皇 聾 し
ノ
フ'1乙お け る 負 荷 電)充を 計 算
艦 鵡 融 当撒豊謬 π号L
・誌 命 レセ・ 一一
,撫蹴 のξ灘綴 詫;㌶曇縮 緬 周
とNo.15VR間の 電 力:降下 を計3
『 一・^'『 「"_






Tは 考 縞 閤 を満 足 しを カ、 丁ごτ寺TS了εNO
YE5
第8図SVRを 直例 に多 段設 置 した ときの動作 を
考察す るため のシ ミュレーシ ョンプ ログラム











点に対 しては,そ れぞれの負荷点にロー ドカ」ブより求
めた30分移動平均の長周期成分を与えiこ れらの長周期







































タ間隔2秒 に よる移動平均 と原 データ との偏 差 よ り求め
た短周期成分 を重畳 したものを負荷電 流 とした。また母
線電圧変動 としては第11図に示す ものを用 いた17)。
計算 ケースを第4表 に示 す。各 ケースにつ い て 各 段
SVRのタ ップ切換 回数 と二次電 圧の標 準偏差 を第12図,
第13図に示 した。各 ケース ともデー タ間隔2秒,考 察時
間6時間の計算結果 である。両図か ら高圧 配電線 の末端
iこスポ ッ ト溶 接器に よる変動負荷を もつ場 合,各 段の遅
れ時限を6,8,10:12秒 とした ケース1で はタ ップ切
換回数がNo.3SVRで328(回/日)に もな るのに対 し
て,遅れ時限 を6,12,18,24秒とした ケー ス2で は
輌幽翻櫨
<_時 間L1分 」











































SVRの タ ップ切換回 数
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No.2SVRで も192(回/日)と大 はばに減 少 し て い
る。
他 方,標 準偏差について ケース2と ケース1の 比を求
めて調 べてみ ると,ケ ース2の ほ うが ケース1に 比べ て
最大10%程度増加するにす ぎない。負荷がす べて電灯の
















チング現 象の起 こる確率も大はばに減 って全体のタップ
切換回数が減少すると考えられる。
計算結果の一例として第14図～第16図にケース2の 各
















































































































第16図 二 次 電 流(Case2)
<6.3>SVRを 設置 した ときの昇圧効果
高正配電線 にSVRを 設置 して二次電圧を昇圧 すれぽ.
それに伴 って線 路電流が増 加 し,こ のためSVRの 電源
§線 路イ ンピーダンスに よる電 圧降下が増 大す るbし た
がって,実 系統にお いてはタ ップ値変更の値 よ りも;実
質上,昇 圧効果は減少す るこ と に な る。以下 に系統 と
SVR設置点 が与 えられた と『き の昇圧効 果を検討 する。
第17図でZi,Z2,Z3はそれぞれSVR設 置点 から見た電
源側線路イ ンピー ダンス,二 次側線 路イン ピーダンス,
負荷インピーダンス とすれば次の関 係式 が求ま る。
E2=:nEo(Z2十Z3)/(n2ZiZ2十Z3)(30)
ただ し上式ではSVRの 内部イ ンピーダンスは無視 し
ている。SVR設 置点か らみた電源側線路イ ンピーダン
スZlがじゅ うぶん小 さい ときには(30)式の分 母はSVR
の巻数比ltによって変化せず一定 値(Z2+Z3)とな り,
このためSVRの 二次電圧.E2はSVRめ 巻 数比tlに比
例する とみなせ る。他方,Z、が(Z2+Z3)に対 して無視
できない ときには,SVRの 二次電圧E2はllに 比例 し
て大きくはな らないこ とがわ かる。いま,SVRの 巻 数
比がηの ときのSVR二 次電圧をE2,llをJl+4nに変
化したときのSVR二 次電圧をE2'とtて 次の よ うな式
を導入してみ る。 、
E2'-E2・ij・(dn/ll)・E2(31)
上式に(30)式の関係を代 入す ると容易 にわか る よ うに
Zl=Oのとき.q=1,まteg=OI'XE2'=E2で,これ は
SVR.を設置 して も'SVRの二次電圧 が昇圧不 可能 で あ
ることを示している。SVRを 設 置して二次電圧を昇圧
したときの昇圧効果は(31)式のqに よってみ る ことが
で きるか ら,qを 昇圧率 と呼ぶ ことにす る。(31)式に
(30)式の関係を代 入す る と次式 とな る。ノ
く7={Z3-ll(lt十∠ljl)Z,}/{Z3十(tl十∠hl)2Zl}(32)
ただ し上式では二次側線路イ ンピ・一－Pt'ソスZ2は 負荷
インピーダンスZ8に 含め るもの とし,以 一ド負荷 は定イ
ン ピーダンス とみなす。SVR設 置点から見たZ、,Z3す
なわち設 置条件が 与えられ る と,(32)式によって昇圧率





定電 圧配電 を行 な う場合のSVRの 設 置間隔 は経済性
によって多 く決 め られ るが,柱 上変圧器 の タップレス化
を可能 とし.柱 上変圧器以降の設備管理 を容易 にす るた
め には,高 圧 配電線 電圧 降下最大時3～5%の 間隔で設
置 され ると考え られ る。 この ため,SVRの 巻数ltiiは
1.05以下の値であ り,(32)式で近似的 に,dn=O,π=1
とおけば,次 め よ うに表 わ される。
Zt==(1-q)Zs/(1十g)`(33)
SVR二 次側 の三相負荷をKVA。 その点 の線間電圧 を






これを(33)式に代入 してZ,を 求 める と次 のよ うにな
る。
Zi=(1一の(γ12/KVA)×103/(1十の(Ω)(34)
昇圧率 ●を パラメー タ として(34)式を図示 し た も の が
第18図で,同 図か らた とえばSVR二 次 側の三相 負荷が
1000KVAでq=0.8以上 を得 るため にはSVR設 置点
か ら見た電 源側線路 イ ンピーダンス は4、8Ω以下で ある
こ とが必 要であ り,ま た,逆 に電源側線 路イ ンピーダ ン
スが43Ω以上 ならぽSVRに よって電圧改善 を得 るこ と





















































す る こ とが可能であった。また,記 憶エ リアにっいて
も大はばに節約できるとともに,制御用計算機によって

































いては前段SVRの 遅れ時限よりも6秒程度 長 く整足
し,4段 以降のSVRに っいては遅れ時限の値そのもの
が充分大 きな値 となるから前段SVRと の時限差はtl<
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